
Íà ýòîé êðèâîé âàæíåéøèå òî÷êè a50, a90, a90�95 —

ýòî ðàçìåðû äåôåêòîâ, êîòîðûå áóäóò âûÿâëÿòüñÿ

ñ âåðîÿòíîñòüþ 50, 90 % è 90 % ñ äîâåðèòåëüíûì

èíòåðâàëîì 95 %. Â äàííîì ñëó÷àå a50 = 0,3092 ìì,

a90 = 2,541 ìì, a90�95 = 2,754 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåí ïðèìåð ðàñ÷åòà êðè-

âîé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèìóëÿöèè ðåçóëüòà-

òîâ êîíòðîëÿ. Îïèñàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ êîíòðî-

ëÿ, ðàññìîòðåíû ìåøàþùèå ôàêòîðû, èõ ïðèðîäà è

ñïîñîáû ñèìóëÿöèè. Ïðåäñòàâëåíà êîíå÷íî-ýëåìåíò-

íàÿ ìîäåëü, ïðîâåäåíà ñèìóëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ êîíòðî-

ëÿ 350 äåôåêòîâ.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 9 îêòÿáðÿ 2015 ã.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóê-

öèé òðåáóåòñÿ îáîñíîâàííûé àíàëèç âîçìîæíîñòè

ïðèìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíèì èç

êðèòåðèåâ âûáîðà ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå

óñëîâèé äîñòèæåíèÿ èìè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé

â ïðîöåññå ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè.

Ïðè ýòîì ïîä ïðåäåëüíûìè ïîíèìàþò òàêèå ñîñòîÿ-

íèÿ, ïðè êîòîðûõ äàëüíåéøåå ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ ñòàíîâèòñÿ îïàñíûì èëè

íåäîïóñòèìûì [1].

Äëÿ óòî÷íåíèÿ îöåíîê ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà îáî-

ðóäîâàíèÿ â øòàòíûõ ñèòóàöèÿõ â êà÷åñòâå îäíîãî èç

òèïîâ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî ðàññìàðèâàòü

âîçíèêíîâåíèå öèêëè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ â ìàëî- èëè

ìíîãîöèêëîâîé îáëàñòè íàãðóæåííîñòè êîíñòðóêöèè.

Ïðè ïðî÷íîñòíûõ èñïûòàíèÿõ íà ðåñóðñ îáðàçöîâ

ìàòåðèàëîâ èëè ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóê-

öèé, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ

öèêëè÷åñêîé ôîðìû, íîñÿùèå îäíîñòóïåí÷àòûé ëèáî

ìíîãîñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð. Îäíîñòóïåí÷àòûå ïðî-

ãðàììû çàäàþò ïîñòîÿííûìè ñðåäíþþ âåëè÷èíó íà-

ãðóçêè è ðàçìàõ öèêëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ýòîé íàãðóç-

êè. Ó ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ïðîãðàìì óêàçàííûå ïàðà-

ìåòðû íà êàæäîé ñòóïåíè ñâîè. ×àñòîòû öèêëè÷åñêèõ

ïðîãðàìì íàãðóæåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà èñïûòóåìûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ëåæàò â äèàïàçîíå îò íå-

ñêîëüêèõ äîëåé äî 20 – 30 Ãö. Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé

ïî òàêèì ïðîãðàììàì çàíèìàåò äëèòåëüíîå âðåìÿ,

ïîýòîìó ñîêðàùåíèå ñðîêîâ èõ ïðîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Îíà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïîñðåä-



ñòâîì ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ

âîçìîæíîñòåé èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íî íå

â óùåðá ìåòîäè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ïðîâîäèìîãî

ýêñïåðèìåíòà.

Âîïðîñó ïðîâåäåíèÿ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé, ïîâû-

øåíèþ òî÷íîñòè è ñîêðàùåíèþ âðåìåíè èõ âûïîëíå-

íèÿ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [2 – 5].

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåí ñïîñîá îïòèìàëüíîãî

èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé èñïûòà-

òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé

öåëè. Ñóòü ñïîñîáà ñîñòîèò â ïîääåðæàíèè ïðè öèê-

ëè÷åñêèõ ïðîãðàììàõ íàãðóæåíèÿ ìàêñèìàëüíî äî-

ïóñòèìîãî ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè â èñïûòàòåëü-

íûõ óñòàíîâêàõ ñ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì çà

ñ÷åò àâòîìàòè÷åñêîãî çàäàíèÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé

äëèòåëüíîñòè ïîëóöèêëîâ ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà ýêñòðåìóìà ðàñõîäà ðàáî-

÷åé æèäêîñòè, ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèì

ïðèâîäîì, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äëèòåëüíîñòè

ïîëóöèêëà, ò.å.

Qiextr = A�ôi , (1)

ãäå Qiextr — ýêñòðåìóì ðàñõîäà â i-ì ïîëóöèêëå ïðî-

ãðàììû íàãðóæåíèÿ; A — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò

àìïëèòóäû ïîëóöèêëà, æåñòêîñòè èñïûòûâàåìîãî îá-

ðàçöà è âåëè÷èíû ÊÏÄ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ïðè-

âîäà; ôi — âðåìÿ i-ãî ïîëóöèêëà.

Ïîñêîëüêó â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà ïðîâå-

äåíèÿ èñïûòàíèé ÊÏÄ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ïðè-

âîäà è æåñòêîñòü èñïûòûâàåìîãî èçäåëèÿ ìîãóò ìå-

íÿòüñÿ, òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçìåíÿòü âðåìÿ

ïîëóöèêëà íàãðóæåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîë-

íÿëîñü óñëîâèå

Qiextr = A�ômin = Qmax, (2)

ãäå Qmax — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàñõîä ðàáî÷åé

æèäêîñòè; ômin — ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ ïîëó-

öèêëà ïðè òåêóùåì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà A.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû

àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïîñëåäó-

þùåãî ïîëóöèêëà íàãðóæåíèÿ ôi + 1 ñ ó÷åòîì äëèòåëü-

íîñòè ïðåäûäóùåãî ïîëóöèêëà ôi è ôàêòè÷åñêîãî ìàê-

ñèìàëüíîãî ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè â i-ì ïîëóöèê-

ëå (Qiextr ).

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ôóíêöèîíàëüíî ðåàëèçóåò

ñîîòíîøåíèå

ôi + 1 = ôiQiextr�Qmax, (3)

ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä Qiextr ïðè ïîñòîÿííîé

àìïëèòóäå öèêëè÷åñêîé ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ çàâè-

ñèò îò èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè îáðàçöà è ÊÏÄ ýëåêòðî-

ãèäðîïðèâîäà.

Â ñîñòàâ ñòðóêòóðíîé ñõåìû âõîäÿò áëîê çàäàíèÿ

ïàðàìåòðîâ ïðîãðàìì íàãðóæåíèÿ (ýêñòðåìóìîâ öèê-

ëè÷åñêèõ ôóíêöèé è äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî ïîëóöèêëà

êàæäîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ, à òàêæå äëèòåëüíîñòè è

îðäèíàò ïåðåõîäà ñ îäíîé ñòóïåíè íà äðóãóþ) è áëîê

ãåíåðàöèè ïðîãðàììíîé ôóíêöèè, êîòîðûé îáåñïå÷è-

âàåò ïåðåõîä îò îäíîãî ýêñòðåìóìà ê äðóãîìó ïî çàðà-

íåå çàäàííîé òðàåêòîðèè, íàïðèìåð, ïî ëèíåéíîé èëè

ñèíóñîèäàëüíîé. Êðîìå òîãî, ñòðóêòóðà âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ðÿä ñëóæåáíûõ áëîêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîë-

íåíèÿ ðàíåå îïèñàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ïî

îïðåäåëåíèþ ôi + 1, ò.å. êîððåêöèè äëèòåëüíîñòè ñëå-

äóþùåãî ïîëóöèêëà ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Äî íà÷àëà èñïûòàíèé íà çàäàò÷èêå ðàñõîäà óñòà-

íàâëèâàþò âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ðàñõî-

äà ðàáî÷åé æèäêîñòè Qmax. Â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè

ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ ñèñòåìà â çàâèñèìîñòè îò ó÷à-

ñòêà ïðîãðàììû ðàáîòàåò â îäíîì èç äâóõ ðåæèìîâ —

öèêëè÷åñêîì (îñíîâíîì) è íåöèêëè÷åñêîì (ïåðåõîä-

íîì îò îäíîé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ ê äðóãîé).

Â öèêëè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû çàäàò÷èê ïðîãðàì-

ìû íàãðóæåíèÿ ïåðåäàåò íà ãåíåðàòîð öèêëè÷åñêèõ

ôóíêöèé îðäèíàòû ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà ñòóïåíè

öèêëè÷åñêîé ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ, à ÷åðåç êîììó-

òàòîð è áëîê ïàìÿòè 1 (ñì. ðèñ. 1) — ïåðâîíà÷àëüíóþ

(ðàñ÷åòíóþ áåç êîððåêöèè) äëèòåëüíîñòü ïåðâîãî ïî-

ëóöèêëà ýòîé ñòóïåíè. Ïîñëå ãåíåðàöèè ïåðâîãî ïîëó-

öèêëà ïðè äîñòèæåíèè ýêñòðåìóìà ãåíåðàòîð öèêëè-

÷åñêèõ ôóíêöèé âûðàáàòûâàåò èìïóëüñ ä1, êîòîðûé

ïîñòóïàåò íà çàäàò÷èê ïàðàìåòðîâ ïðîãðàìì íàãðóæå-

íèÿ äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, âõîäÿùèõ

â äàííóþ ñòóïåíü ïðîãðàììû. Ïî ýòîìó ñèãíàëó çà-

äàò÷èê ïàðàìåòðîâ ïðîãðàìì íàãðóæåíèÿ âûðàáàòûâà-

åò ñèãíàë ä2 è êîììóòàòîð ñîåäèíÿåò âûõîä óìíîæè-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñêî-

ðîñòè íàãðóæåíèÿ



òåëÿ ñ âõîäîì áëîêà ïàìÿòè 1, íà êîòîðûé áóäóò ïîñòó-

ïàòü ñêîððåêòèðîâàííûå âåëè÷èíû äëèòåëüíîñòè ñëå-

äóþùèõ ïîëóöèêëîâ. Çàïèñü èíôîðìàöèè â áëîê ïà-

ìÿòè 1 ïðîèñõîäèò ïî ñèãíàëó ä1. Ñ èíôîðìàöèîííîãî

âûõîäà ãåíåðàòîðà öèêëè÷åñêèõ ôóíêöèé ñèãíàë ïåðå-

õîäèò íà óïðàâëÿþùèé âõîä ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî

ñëåäÿùåãî ïðèâîäà. Äàò÷èê ðàñõîäà èçìåðÿåò ðàñõîä

ðàáî÷åé æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé îò èñòî÷íèêà ïè-

òàíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ðàñõîäà çà ïîëó-

öèêë Qiextr îïðåäåëÿåòñÿ ïèêîâûì äåòåêòîðîì è çàïè-

ñûâàåòñÿ â áëîê ïàìÿòè 2. Ñ âûõîäà áëîêà ïàìÿòè 2

âåëè÷èíà Qiextr ïîäàåòñÿ íà äåëèòåëü, ãäå âûïîëíÿåòñÿ

îïåðàöèÿ Qiextr�Qmax. Ðåçóëüòàò äåëåíèÿ ïîñòóïàåò íà

îäèí âõîä óìíîæèòåëÿ, à âåëè÷èíà ôi äëèòåëüíîñòè

òåêóùåãî ïîëóöèêëà áëîêà ïàìÿòè 3 — íà äðóãîé

åãî âõîä; òåì ñàìûì âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (3).

Èíôîðìàöèÿ î ôi çàïèñûâàåòñÿ ñ áëîêà ïàìÿòè 1 íà

áëîê ïàìÿòè 3 ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ èìïóëüñíîãî ñèã-

íàëà ä1. Äëÿ ýòîãî íà âõîäå óïðàâëåíèÿ çàïèñüþ áëîêà

3 ñòîèò óñòðîéñòâî, èíâåðòèðóþùåå ñèãíàë ä1. Ñäâèã

ïî âðåìåíè çàïèñè èíôîðìàöèè â áëîêè ïàìÿòè 1 è 3

íåîáõîäèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ïå-

ðåäà÷å èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå äëèòåëüíîñòè i-ãî è

(i + 1)-ãî ïîëóöèêëîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ðåàëèçàöèè

ñîîòíîøåíèÿ (3). Ïîñëå âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî ÷èñëà

öèêëîâ íà äàííîé ñòóïåíè ïðîãðàììû çàäàò÷èê ïðî-

ãðàìì ñíèìàåò ñèãíàë ä2.

Ïðè íåöèêëè÷åñêèõ ðåæèìàõ ñèãíàë ä2 îòñóòñòâó-

åò è êîììóòàòîð ñîåäèíÿåò áëîê ïàìÿòè 1 ñ âûõîäîì

äëèòåëüíîñòè ïîëóöèêëîâ çàäàò÷èêà ïàðàìåòðîâ ïðî-

ãðàìì íàãðóæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëèòåëüíîñòü ïîëó-

öèêëîâ íå êîððåêòèðóåòñÿ, à óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè ïðîãðàììû.

Äëÿ èëëþñòðàöèè îïèñàííîãî ñïîñîáà íà ðèñ. 2

ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî ñèãíàëà

(U ), óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ä1, ä2 è ôàêòè÷åñêîé

âåëè÷èíû ýêñòðåìàëüíûõ ðàñõîäîâ ðàáî÷åé æèä-

êîñòè Qiextr â ïðîöåññå êîððåêöèè ñêîðîñòè (÷àñòîòû)

íàãðóæåíèÿ.

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ñïîñîá

ãåíåðàöèè ïðîãðàìì íàãðóæåíèÿ ïðè ðåñóðñíûõ

èñïûòàíèÿõ ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü íåòî÷íîñòü ïðî-

ãðàììíîãî çàäàíèÿ äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî ïîëóöèêëà

ôi êàæäîé ñòóïåíè ïðîãðàììû, à ïðè èçìåíåíèè ïàðà-

ìåòðîâ îáúåêòà èñïûòàíèé è ÊÏÄ ïðèâîäà (èçìåíåíèÿ

êîýôôèöèåíòà A) — ïðîâîäèòü íåïðåðûâíóþ àâòîìà-

òè÷åñêóþ êîððåêöèþ ïîëóöèêëà ôi òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ýêñòðåìóìû ðàñõîäà â êàæäîì ïîëóöèêëå ñî-

õðàíÿëè çàäàííîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Qmax.

Ïðè ïîâûøåíèè æåñòêîñòè îáúåêòà è ÊÏÄ ïðèâî-

äà ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ áóäåò àâòîìàòè÷åñêè ïîâû-

øàòüñÿ, ïðè óìåíüøåíèè — ïîíèæàòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå

ñ ó÷åòîì çàäàííîãî îãðàíè÷åíèÿ ïî ðàñõîäó ðàáî÷åé

æèäêîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ

÷àñòîòà öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ èçìå-

íÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà è îáúåêòîâ èñïûòàíèé.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïðè öèêëè-

÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà ðåñóðñ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí

íà áàçå ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-

êè, â ÷àñòíîñòè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî

(íà 10 – 15 %) ñîêðàòèò ñðîêè èõ ïðîâåäåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî ñèãíàëà, ðàñõîäà ðà-

áî÷åé æèäêîñòè è óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ




